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@ Verfahren zum Betreiben eines Abgaskatalysators fur eine Brennkraftmaschine 

@ Es werden Kriterien fu r die Deaktivierung von Katalysa- 
toraufheizma&nahmen angegeben. Hierzu wird entweder 
die thermische Energie herangezogen, die uber das Ab- 
gasdem Katalysator zugefiihrt wird, oder es werden Tem- 
peraturen des Abgases stromauf und/oder stromabwarts 
des Katalysators oder die Monolithtemperatur selbst ge- 
messen, aus einem Kennfeld ausgelesen oder mittels ei- 
nes physikalischen Temperaturmodells auf der Grundla- 
ge der Energiebilanz des Katalysators berechnet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betreiben eines Abgaskatalysators fiir eine Brennkraftmaschine gemafi den 
Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriiche 1, 9 und 13. 
5 Die Schadstoffemission einer Brennkraftmaschine laBt sich durch katalytische Nachbehandlung mit Hilfe eines Drei- 
wege-Katalysators in Verbindung mit einer Lambda-Regelungseinrichtung wirksam verringern. Eine wichtige Voraus- 
setzung hierfur ist jedoch, daB neben der Lambda- Sonde derRegelungseinrichtung, auch der Katalysator seine Anspring- 
temperatur (Light-Off-Temperatur) erreicht hat. Unterhalb dieser Temperatur, bei den typischen Kraftfahrzeug-Kataly- 
satoren ca. 300°C, ist der Katalysator wenig wirksam bis unwirksam und die Reaktion findet nur mit ungeniigend kleinen 
10 Konversionsraten (< 10%) statt. Urn ein schnelles Erreichen der Light-Off-Temperatur sicherzustellen und damit den 
SchadstoffausstoB wahrend der Kaltstartphase der Brennkraftmaschine, bei der ca. 70 bis 80% der gesamten Schadstoffe 
von HC und CO ausgestoBen werden, dennoch zu verringern, sind verschiedene Warmlaufstrategien bekannt. 

Eine schnelle Erwarmung des Katalysators kann durch Erhohung der Abgasenergie u. a. durch Spatverstellung des 
Ziindwinkels, Anhebung der Leerlaufdrehzahl, Gemischanfettung, Gemischabmagerung oder Sekundarlufteinblasung 
15 erfolgen (z. B. DE 40 29 811 A, DE 41 32 814 Al, DE 41 33 1 17 Al). Eine weitere Mbglichkeit besteht darin, den Ka- 
talysator mit einer vom Bordnetz des Kraftfahrzeuges gespeisten elektrischen Heizeinrichtung auszustatten. 

Da die genannten Verfahren zum Aufheizen des Katalysators nur bis zum Erreichen der Light-Off-Temperatur aktiv 
sein diirfen, sei es aus Griinden der erhbhten Emissionen, des Fahrkomforts oder der gewunschten Leistung der Brenn- 
kraftmaschine, mussen sie nach Ablauf einer gewissen Zeit wiederdeaktiviert werden. Dies kann beispielsweise iiber die 
20 zeitliche Integration der Luftmasse und Vergleich mit einer konstanten Schwelle oder iiber eine feste Zeitvorgabe erfol- 
gen. Diese bekannten MaBnahmen fiihren nicht in alien Betriebsbereichen zu dem gewunschten Erfolg. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, Verfahren anzugeben, mit dessen Hilfe Kriterien zum Beenden der 
AufheizmaBnahmen fur den Katalysator bestimmt werden konnen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspruche 1, 9 und 13 gelbst. 
25 Die Zeitspanne, innerhalb derer die AufheizmaBnahmen akuv sind, ist erfindungsgemaB vom Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine abhangig gewahlt. Hierzu wird entweder die thermische Energie herangezogen, die iiber das Abgas 
dem Katalysator zugefuhrt wird, oder es werden Temperaturen des Abgases stromauf und/oder stromabwarts des Kata- 
lysators oder die Monolithtemperatur selbst gemessen, aus einem Kennfeld ausgelesen oder mittels eines physikalischen 
Temperaturmodells berechnet. 

30 Das Temperaturmodell beruht dabei auf der Energiebilanz des Katalysators, wobei die dem Katalysator iiber den Ab- 
gasmassenstrom mit einem bestimmten Temperatur zugefiihrten Energie, der Energieubertrag zwischen dem Abgas und 
den Katalysator, der von der Schadstoffkonvertierung erzeugte Energiestrom, die stromabwarts des Katalysators vom 
Abgas ausgetragene Energie und die durch Strahlung und Konvektion abgegebene Energie beriicksichtigt wird, 

Die Verfahren haben den Vorteil, daB sie zuverlassige Kriterien zur Beendigung der AufheizmaBnahmen liefern und 
35 somit eine unnotige, iiber den Bedarf hinausgehende Erwarmung des Katalysators vermieden wird. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. 
Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren naher erlautert; es zeigen: 
Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Abgasreinigungsanlage und 

Fig. 2 ein physikalisches Modell zur Berechnung der Monolithtemperatur im und der Ausgangstemperatur nach dem 
40 Vorkatalysator der Abgasreinigungsanlage. 

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 2 mit einer Einspritzanlage 7, die an einen Ansaugtrakt 1 und einen Abgastrakt 3 
angeschlossen ist. Im Abgastrakt 3 ist ein Vorkatalysator 4 und davon getrennt in Stromungsrichtung foigend ein Haupt- 
katalysator 5 vorgesehen. In Stromungsrichtung des Abgases (Pfeilsymbol) gesehen vor dem Vorkatalysator 4 ist ein er- 
ster Temperatursensor 11 und zwischen dem Vorkatalysator 4 und dem Hauptkatalysator 5 ist ein zweiter Temperatursen- 
45 sor 12 in den Abgastrakt 3 eingebracht. Vor dem Vorkatalysator 4 ist im Abgastrakt 3 eine erste Lambdasonde 19 ange- 
ordnet. Sie dient in bekannter Weise als Regelsonde fur eine Lambdaregelung, mit deren Hilfe das Krafts toff-/Luftge- 
misch eingestellt wird. Nach dem Hauptkatalysator 5 ist im Abgastrakt 3 eine zweite, auch als Monitorsonde oder 
Trimmsonde bezeichnete Lambdasonde 13 angeordnet. 
Zwischen der Brennkraftmaschine 2 und dem Vorkatalysator 4 miindet eine Sekundarluftzuleitung 16 in den Abga- 
50 strakt 3. In der Sekundarluftzuleitung 16 ist ein Ventil 8, eine Sekundarluftpumpe 9 und ein zweiter Luftmassenmesser 10 
angeordnet. 

Im Ansaugtrakt 1 ist ein erster Luftmassenmesser 6 eingebracht, der iiber eine Signalleitung mit einem Steuergerat 15 
in Verbindung steht, das einen Datenspeicher 14 aufweist. Das Steuergerat 15 ist iiber einen Datenbus 17 mit der Brenn- 
kraftmaschine 2 und der Einspritzanlage 7 verbunden. Zudem ist das Steuergerat 15 iiber Signalleitungen mit dem zwei- 
55 ten Luftmassenmesser 10, dem ersten Temperatursensor 11, dem zweiten Temperatursensor 12 und der Lambdasonde 13 
verbunden. Die Sekundarluftpumpe 9 und das Ventil 8 sind iiber Ansteuerleitungen an das Steuergerat 15 angeschlossen. 

Das Steuergerat 15 steuert in Abhangigkeit von der zugefiihrten Motorluftmasse und der Abgaszusammensetzung 
nach dem Hauptkatalysator 5 die Einspritzung der Brennkraftmaschine 2 und die Zufuhr der Sekundarluft in den Abga- 
strakt 3. 

60 AuBerdcm iibernimmt das Steuergerat 15 u. a. die Verarbeitung der Temperatursignale von den Sensoren 11 und 12, 
bzw. errechnet aus dem Wert fur die Temperatur vor dem Vorkatalysator iiber ein physikalisches Modell die Temperatur- 
werte im Katalysator (Monolithtemperatur) und stromabwarts des \brkatalysators. Daraus werden verschiedene Krite- 
rien fur das Erreichen der Anspringtemperatur des Katalysators abgeleitet. Insbesondere werden die so erhaltenen Tem- 
peraturwerte mit vorgegebenen Grenzwerten verglichen und bei iiberschreiten dieser Grenzwerte die WarmlaufmaBnah- 

65 men zur Katalysatoraufhcizung deaktiviert. 

Im folgenden werden drei Moglichkeiten angegeben, wie jeweils ein Kriterium zum Beenden der WarrnlaufmaBnah- 
men bestimmt werden kann. 

Das Erreichen der Katalysator Light-Off-Temperatur hangt von der dem Katalysator iiber das Abgas zugefiihrten ther- 
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mischen Energie ab. Nach Zufuhrung einer bestimmten Energiemenge stellt sich eine entsprechende Katalysatortempe- 
ratur ein. Da ein Teil der zugefiihrten Energiemenge, insbesondere bei fahrendem Fahrzeug iiber Konvektionsvorgange 
wieder abgegeben wind, wird die zugefuhrte Energiemenge urn einen Konvektionsterm, der von der Fahrgeschwindigkeit 
des mitder Brennkraftmaschine ausgeriisteten Fahrzeuges abhangt, korrigiert. Die AufheizmaBnahmen bleiben aktiv, bis 
die zugefuhrte Energiemenge einen vorgegebenen Schwellwert uberschreitet: 5 

T T 
jM A b 8 a,-c p -T VVK dt- JE Konv(v)dt > SW1 

0 0 

10 

mit 

NUbgas als Massenstrom aus angesaugter Luftmasse und eingebrachter Sekundariuftmasse bestimmte GroBe, 

c p als spezifische Warmekapazitat des Abgases, 

Twk als Abgastemperatur stromaufwarts des Vorkatalysators, 

T als die Zeit, wahrend der die KatalysatoraufheizmaBnahmen aktiv sind, 15 
Ekodv(v) als durch Konvektion vom Katalysator abgegebener Energiestrom (Konvektionsleistung), die von der Fahrge- 
schwindigkeit v abhangt und bestimmt ist zu 
E K oov(v) = A 0 • k 2 (v) . (T k -Tu) wobei mit 

Ao die KatalysatorauBenflache, mit der Konstante k 2 (v) der Warmeubertragungskoeffizient der Katalysatoroberflache 
zur Umgebungsluft in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v bezeichnet sind. Die Konstante k 2 wird in Ab- 20 
hangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit appliziert. 

Die Werte fur E Kon v(v) sind in einem entsprechenden Kennfeld KF1 des Datenspeichers 14 abgelegt. 

SW1 als Schwellenwert, der in dem Datenspeicher 14 abgelegt ist. Er wird durch Fahrversuche auf dem Priif stand er- 
mittelt. 

Bei dieser Energiebilanz kann eine Energieabgabe durch Warmestrahlung auBer acht gelassen werden, da diese erst 25 
bei hoheren Temperaturen (ca. 500°C) einen merklichen EinfluB hat. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Temperaturdifferenzen am Katalysator als Kriterium heranzuziehen, ob die 
Anspringtemperatur des Katalysators erreicht ist. Hierzu werden die Temperaturen stromauf- und stromabwarts des Vor- 
katalysators ermittelt. 

Die Temperatur Twk stromaufwarts des Vorkatalysators 4 wird entweder wieder mittels des Temperatursensors 11 30 
(Fig. 1) gemessen oder iiber ein Kennfeld KF2 bestimmt, das in dem Datenspeicher 14 abhangig von mindestens einer 
der GroBen Luftzahl X, Luftmassenstrom Mlm im Ansaugtrakt, Zundwinkels IGA abgelegt ist. Diese Moglichkeiten zur 
Errnittlung der Temperatur Twk gilt auch fur das erst genannte Verfahren. 

Die Temperatur Tnvk stromabwarts des Vorkatalysators 4 wird entweder mittels des Temperatursensors 12 gemessen 
oder iiber ein spater naher beschriebenes physikalisches Temperaturmodell bestimmt. 35 

Aus den beiden Temperaturwerten wird die Differenz gebildet und diese mit einem Schwellenwert SW2 verglichen. 
Wird der Schwellenwert SW2 iiberschritten, so werden die AufheizmaBnahmen (Warmiaufstrategien) beendet: 

Tnvk-Twk > SW2 

40 

Der Schwellenwert SW2 wird aus einem, abhangig vom Abgasmassenstrom M Ab gas und Drehzahl n der Brennkraftma- 
schine aufgespannten Kennfeld KF3 entnommen, das in dem Datenspeicher 14 abgelegt ist. Der Abgasmassenstrom 
MAbgas setzt sich zusammen aus dem Massenstrom fur die angesaugte Luftmasse M L m und dem Massenstrom der einge- 
brachten Sekundarluft M$lm- 

45 

^Abgas = (1+1/C S ) M LM + MsLM 

mit c s als Koeflizient fur die zugefuhrte Krafts toffmenge. 

Fig. 2 zeigt schematisch das Modell, mit dem verschiedene Temperaturen im bzw.- am Vorkatalysator berechnet wer- 
den konnen. Die Energiebilanz des Katalysators ergibt sich aus dem Zuge fuhrten Warmeenergiestrom E^, der iiber den 50 
Abgasmassenstrom M A b gas , der die Eingangstemperatur Twk aufweist, dem Katalysator zugefiihrt wird. Im Katalysator 
findet ein Energieiibertrag vom Abgas zum Katalysator statt. Dies ist in Fig. 2 als zeitliche Anderung des Energieuber- 
trages (Leistungsubertrag) Ecas-^Kat symbolisch dargestellt. Der von der Schadstoflfkonvertierung erzeugte Energie- 
strom ist mit E EjuJth bezeichnet. Durch diese beiden Energiestrome erwarmt sich der Katalysator auf die Katalysatortem- 
peratur Tk- Zudem gibt der Katalysator Leistung in Form von Konvektion Eiconv und Strahlung ERad an die Umgebung 55 
ab. Zugleich wird mit dem Abgas aus dem Katalysator eine Leistung (Energiestrom) E Abga s abgefuhrt. 

Nach diesem Temperaturmodell wird sowohl die Temperatur des Monolithen Tt selbst, als auch die nach dem Vorka- 
talysator herrschende Ausgangstemperatur des Abgases Tnvk berechnet. 

Ausgehend von der Energiebilanzgleichung wird aus der Temperatur vor dem Vorkatalysator Twk und dem Abgas- 
massenstrom M A b g as die Ausgangstemperatur T NV k berechnet, die der Abgasstrom nach dem Vorkatalysator aufweist. 60 
Die Temperatur Twk wird mit dem ersten Temperatursensor 11 vor dem Vorkatalysator 4 gemessen oder iiber das Kenn- 
feld KF2 ermittelt. Der Abgasmassenstrom M A b g as wird anhand der angesaugten Motorluft und anhand der zugefuhrten 
Sekundarluft bestimmt, die mit dem ersten Luftmassenmesser 6 bzw, mit dem zweiten Luftmassenmesser 10 gemessen 
wird. 

Der dem Vorkatalysator 4 zugefuhrte Energiestrom B m berechnet sich wie folgt: 65 
Em = M Abg as • Twk • C P » (1) 
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wobei mit NlAbgas der Abgasmassenstrom, mit Twk die gemessene Eingangstemperatur des Abgases vor dem Vorkata- 
lysator 4 und mit Cp die spezifische Warmekapazitat des Abgases bei konstantem Druck bezeichnet sind. 
Der Abgasmassenstrom (M A b g as) wird nach folgender Formel berechnet: 

5 M Abfias =(l+l/C s ).M L M + M SL M, (2) 

wobei mit Mslm der Sekundarluftmassenstrom, mit M LM der Motorluftmassenstrom und mit Cs ein Koeffizient fiir die 
zugefiihrte Kraftstoffmenge bezeichnet ist, der bei X = 1 einen Wert von 14,7 aufweist. 
Der Leistungsiibertrag (zeitliche Anderung des Energieiibertrages) E Gas — Kat vom Abgas zum Katalysatormonolithen 
10 wird mit folgender Gleichung beschrieben: 

EGas—Kat = M A bgas ' ki • A M (TwK-Tk) (3) 

wobei mit ki der Warmeiibertragungskoeffizient vom Abgas zum Katalysatormonolithen, mit Am die von Abgas um- 
15 stromte Oberflache des Katalysatormonolithen und mit Tr die Temperatur des Katalysatormonolithen bezeichnet sind. 
GemaB dem Boltzmannschen Strahlungsgesetz ergibt sich die vom Vorkatalysator abgestrahlte Leistung Er^ zu: 

E Rad = Ao-k B .(T K 4 -T u 4 ) (4) 

20 wobei mit Ao die KatalysatorauBenflache, mit k B die Bolzmannkonstante, mit Tu die Umgebungstemperatur und mit Tr 
die Katalysatortemperatur (Monoiithtemperatur) bezeichnet sind. 

Durch die Konvektion wird vom Katalysator ein Konvektionsstrom abgegeben, der durch folgende Gleichung be- 
schrieben ist: 

25 E Konv = Ao • k 2 (v) • (T K -Tu) (5) 

wobei mit E Konv die Konvektionsleistung, mit Aq die KatalysatorauBenflache, mit der Konstante k 2 (v) der Warmeiiber- 
tragungskoeffizient der Katalysatoroberflache zur Umgebungsluft in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v 
bezeichnet sind. Die Konstante k 2 wird in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit appliziert. 
30 Aus der Energiebilanzgleichung ergibt sich eine Differentialgleichung erster Ordnung fur die Temperatur T K des Ka- 
talysators: 


35 


45 


(6) 


wobei mit mK die Masse des Katalysatormonolithen und mit cr die spezifische Warmekapazitat des Katalysatormonoli- 
then bezeichnet sind. 

Dabei wird davon ausgegangen, daB die exotherme Energie die thermische Energie des Monobthen erhoht. 
40 Der durch die exothermische Umsetzung der Schadstoffkomponenten im Katalysator erzeugte Energiestrom (E^oth) 
ist abhangig von der Monoiithtemperatur (Tk) in einem Kennfeld (KF4) des Datenspeichers (14) abgelegt. 
Aus den Gleichungen (3) und (6) wird schlieBlich die Temperatur stromabwarts des Vorkatalysators berechnet: 


^nvk - z (E in - E Gas ^ Kat ) (7) 

C P "KI Abgas 


Fur ein optimales Temperaturmodell zur Berechnung der Ausgangstemperatur Tnvk fur den Katalysator werden am 
50 Motorprufstand Temperaturverlaufe des Katalysators gemessen und dazu verwendet, um die Modellparameter k 1? k 2 , 
und ck entsprechend anzupassen, so daB der auftretende Fehler zwischen dem Temperaturmodell und der tatsachlichen 
Erwarmung des Katalysators minimiert wird. 

Ein weiteres Kriterium, ob die eingeleiteten AufheizmaBnahmen fur den Katalysator wieder abgeschaltet werden kon- 
nen, stellt die Monoiithtemperatur T K des Katalysators dar. Diese kann entweder direkt mittels eines geeigneten Tempe- 
55 ratursensors 18 (in der Fig. 1 mit strichlinierter Darstellung gezeigt) im Vorkatalysator 4 gemessen werden, oder mit 
Hilfe des oben beschriebenen physikalischen Modells (Gleichung (6)) berechnet werden. 

Der Wert fur Tr wird mit einem Schwellenwert SW3 verglichen und bei Uberschreiten des Schwellenwertes werden 
die AufheizmaBnahmen deakdviert: 

60 T K >SW3 

Der Schwellenwert SW3 wird wieder aus einem, abhangig vom Abgasmassenstrom M A b gas und Drehzahl n der Brenn- 
kraftmaschine aufgespannten Kennfeld KF5 enmommen, das in dem Datenspeicher 14 abgelegt ist. 

65 Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Abgaskatalysators fur eine Brennkraftmaschine, bei dem zur beschleunigten Ka- 
talysatoraufheizung mindestens eine AufheizmaBnahme eingeleitet wird und bei Erreichen der Anspringtemperatur 
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des Katalysators diese wieder deaktiviert wird, dadurch gekennzeichnet, daB als Kriterium fur das Erreichen der 
Anspringtemperatur die iiber das Abgas dem Katalysator (4) zugefuhrte thermische Energie ( JEin(dt)) herangezo- 
gen wird und die AufheizmaBnahme deaktiviert wird, wenn die zugefiihrte Energiemenge einen vorgegebenen 
Schwellenwert (SW1) iiberschreitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zugefiihrte thermische Energie ( jE^dt)) aus dem 
Abgasmassenstrom (M A b g as), der spezifischen Warmekapazitat des Abgases (Cp) und der Temperatur (Twk) des 
Abgases stromaufwarts des Katalysators (4) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Abgasmassenstrom (M A b gas ) aus dem von der 
Brennkraftmaschine angesaugten Luftmassenstrom (Mlm) und den mittels einer Sekundarlufteinrichtung (8, 9, 16) 
eingebrachten Sekundarluftmassenstrom (Mslm) ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Abgasmassenstrom (M Abgas ) berechnet wird nach 
folgender Gleichung: 

MAbgas = (1+1/C S ) ♦ M LM + M S lm, 

wobei mit C s ein Koeffizient fur die zugefiihrte Kraftstoffmenge bezeichnet ist, der bei X = 1 einen Wert von 14,7 
aufweist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Vergleich mit dem Schwel- 
lenwert (SW1) die zugefiihrte Energie ( jE m (dt)) mittels eines, von der Fahrgeschwindigkeit (v) des mit der Brenn- 
kraftmaschine ausgestatteten Fahrzeuges abhangigen Termes (E Kon v) korrigiert wird, der die Leistungsabgabe durch 
Konvektion beriicksichtigt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die geschwindigkeitsabhangigen Werte fur die Kon- 
vektionsleistung (EKonv) in einem Kennfeld (KF1) eines Datenspeichers (14) eines Steuergerates (15) fur die 
Brennkraftmaschine abgelegt sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur (Twk) mittels eines Ternperatursen- 
sors (11) gemessen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur (Twk) iiber ein Kennfeld (KF2) ab- 
hangig von mindestens einer der GroBen Luftzahl (X), Luftmassenstrom (M^) im Ansaugtrakt, Zundwinkel (IGA) 
ermittelt wird. 

9. Verfahren zum Betreiben eines Abgaskatalysators fur eine Brennkraftmaschine, bei dem zur beschleunigten Ka- 
talysatoraufheizung mindestens eine AufheizmaBnahme eingeleitet wird und bei Erreichen der Anspringtemperatur 
des Katalysators diese wieder deaktiviert wird, dadurch gekennzeichnet, daB als Kriterium fur das Erreichen der 
Anspringtemperatur die Temperaturdifferenz aus den Temperaturwerten am Eingang (Twk) und am Ausgang 
(Tnvk) des Katalysators (4) herangezogen wird und die AufheizmaBnahme deaktiviert wird, wenn die Temperatur- 
differenz einen vorgegebenen Schwellenwert (SW2) iiberschreitet. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperaturen am Eingang (Twk) und am Aus- 
gang (Tnvk) des Katalysators (4) mittels Temperatursensoren (11, 12) gemessen werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur am Ausgang (Tnvk) des Katalysators 
(4) mittels eines auf der Energiebilanz des Katalysators (4) basierenden Temperaturmodells berechnet wird, wobei 
der dem Katalysator (4) iiber den Abgasmassenstrom (M A b gas ) mit der Temperatur (Twk) zugefuhrte Energiestrom 
(Ein) und der Leistungsiibertrag (Ecas— KaO zwischen dem Abgas und den Katalysator (4) beriicksichtigt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur (T NV k) am Ausgang des Katalysa- 
tors (4) berechnet wird mit Hilfe der Differentialgleichung 


mit c p als spezifische Warmekapazitat des Abgases. 

13. Verfahren zum Betreiben eines Abgaskatalysators fur eine Brennkraftmaschine, bei dem zur beschleunigten 
Katalysatoraufheizung mindestens eine AufheizmaBnahme eingeleitet wird und bei Erreichen der Anspringtempe- 
ratur des Katalysators diese wieder deaktiviert wird, dadurch gekennzeichnet, daB als Kriterium fur das Erreichen 
der Anspringtemperatur die Tbmperatur (Tk) des Katalysatormonolithen herangezogen wird und die AufheizmaB- 
nahme deaktiviert wird, wenn diese Temperatur (Tk) einen vorgegebenen Schwellenwert (SW3) iiberschreitet. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur (Tk) des Katalysatormonolithen 
mittels eines Temperatursensors (18) gemessen wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur (Tk) des Katalysatormonolithen 
mittels eines auf der Energiebilanz des Katalysators (4) basierenden Temperaturmodells berechnet wird, wobei der 
dem Katalysator (4) iiber den Abgasmassenstrom (M A bgas) rnit der Temperatur (Twk) zugefuhrte Energiestrom 
(Ein), der Leistungsiibertrag (Ecas— Kat) zwischen dem Abgas und den Katalysator (4), der von der Schadstoffkon- 
vertierung erzeugte Energiestrom (EExoth)* der stromabwarts des Katalysators (4) vom Abgas ausgetragene Ener- 
giestrom (E A b g as) und die durch Strahlung (EKonv) und Konvektion abgegebene Leistung (EKonv) beriicksichtigt 
wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Energiebilanzgleichung die Temperatur 
(T K ) des Katalysators mit Hilfe der Differentialgleichung erster Ordnung berechnet wird 
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wobei mil m K die Masse des Katalysatormonolithen und mit c K die spezifische Warmekapazitat des Katalysatormo- 
nolithen bezeichnet sind. 

17. Verfahren nach Anspruch 12 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Wert fur den von der Schadstoffkonver- 
tierung erzeugte Energiestrom (Eexoth) abhangig von der Monolithtemperatureines Steuergerates (15) fur die 
Brennkraftmaschine abgelegt ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwellenwert (SW3) in einem, abhangig vom 
Abgasmassenstrom (M A b gas ) und Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine aufgespannten Kennfeld (KF5) entnommen 
wird, das in einem Datenspeicher (14) abgelegt ist. 
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